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RESUMEN

El cultivo de maiz (Zea mays L.) en la Argentina, en los Gltimos 30 afios,
cubri6 una superficie promedio de 3,4 millones de hectareas por campafia, con picos

cercanos a los 5 millones a inicios de los setenta. La siembra directa en los ultimos
afios ha tenido un crecimiento importante en el sur de la provincia de Cordoba,
Republica Argentina especialmente para la siembra de maiz, en este sentido
durante la campafia 2000/01 en el departamento de Rio Cuarto se sembré el 35,3%
del total provincial, siendo el departamento de mayor aporte. EI manejo del suelo
en siembra directa presenta una menor disponibilidad de Nitrégeno para los cereales
de maiz y trigo, siendo necesarias mayores dosis de fertilizantes nitrogenados,
para mayores o iguales rendimientos a los obtenidos con labranza reducida y
labranza convencional. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de las
distintas técnicas de labranzas y fertilizacién nitrogenada, sobre la produccion del
cultivo de maiz. El ensayo se realiz6 en el campo de experimentacion y docencia de
la UN.R.C ‘Pozo de Carril’, ubicado en el paraje La Aguada, Departamento Rio
Cuarto, Provincia de Coérdoba, Republica Argentina, se sembré en el periodo
agricola 2002/03 utilizando un disefio experimental en bloques completos aleatorios
con arreglo espacial en parcelas subdivididas. Se emplearon dos repeticiones
espaciales por tratamiento. El factor principal fue el sistema de labranza y el factor
secundario la fertilizaciéon nitrogenada, los resultados se analizaron mediante
ANAVA, comparacion de medias mediante el test de LSD al 5% de
probabilidad y analisis de regresion lineal, mediante el programa INFOSTAT
(2003) obteniendo interaccion entre los sistemas de labranza y la fertilizacion
nitrogenada para la produccion de granos del cultivo de maiz. La fertilizacion
nitrogenada incrementa la produccién de biomasa aérea del maiz

independientemente del tipo de labranza utilizada.

Palabras clave: Maiz — Labranza — Fertilizacion.
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SUMMARY

“Influence of nitrogen fertilization on the dry matter production and yield

corn in different tillage system”

In Argentina the last 30 years, the corn crop (Zea mays L.) cover an average
surface of 3.4 millions has. per farm year with a pick of near 5 millions at the beginnings of
seventies. In the last years in the south of Cordoba, Argentina, the increase of no-tillage was
too important mainly for the corn planting, during the farm year 2000/01 in Rio Cuarto
department from all the province has been planting the 35.3%, becoming the most important
department in this sense. The soil management in no-tillage, offer a less available of
Nitrogen for corn and wheat cereals, been necessary more dose from nitrogen fertilization to
obtain the same production or more than in conventional or no-tillage. The objective of this
work was evaluating the impact of different tillage and nitrogen fertilization over the
production of corn crop. The Trial was done in the experimental and teaching country of
UN.R.C. “Pozo del Carril”, in the place La Aguada, Rio Cuarto department, Cordoba,
Argentina; it was tillage in agriculture period 2002/03, using an experimental design in
complete random block with space arrangement in sub split-plot design. For each treatment
they were use two space repetitions. The main factor was the ullage system and the
secondary was nitrogen fertilization, the result were analyses by means of ANAVA,
comparing mean with LSD test at 5% of probability and lineal regression analyse, with the
INFOSTAT program (2003) to obtain interaction between tillage system and nitrogen
fertilization to produce grain in the corn crop. The nitrogen fertilization increase the

production of air biomass of corn, independent the rate of tillage use.

Code words: Corn-Tillage-Fertilization.

vii



INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LA
PRODUCCION DE MATERIA SECA Y RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ
EN DIFERENTES SISTEMAS DE LABRANZAS

1. INTRODUCCION

En Argentina, y principalmente dentro de la region pampeana, la produccion
agricola se ha realizado durante casi un siglo, aprovechando la fertilidad natural de sus
tierras. En efecto, los suelos predominantes (denominados Molisoles) son de alta fertilidad,
tanto por sus propiedades quimicas y biol6gicas como por sus caracteristicas fisicas, lo que
favorece el establecimiento y el crecimiento de los cultivos.

En los altimos 30 afios, con la intensificacién de la agricultura, se ha producido un
empobrecimiento progresivo de la fertilidad de los suelos, provocado principalmente por
perdida de la materia organica. Esto puede atribuirse a los sistemas de labranzas utilizados, a
la creciente expansién de las oleaginosas y a la falta de una adecuada reposiciéon de los
nutrientes extraidos del sistema (Berardo, 2005).

En la ultima década, se realiz6 un uso agricola mas intensivo del recurso suelo que
produjo un incremento en la produccién de granos y el desplazamiento de la ganaderia como
una manera de maximizar beneficio. Este crecimiento de la agricultura se ha realizado, en
muchos casos, utilizando excesivos laboreos, con implementos inadecuados y en momentos
inoportunos. Ademas, los suelos han sido destinados a secuencias de cultivos que no
contemplan la aptitud de los mismos y con muy bajo uso de fertilizantes (Darwich, 1991).

En la llanura pampeana, el contenido de materia orgénica es alto en la zona este y
disminuye hacia el oeste de acuerdo al régimen de lluvias, pero se observan variaciones
marcadas para cada localidad, segun el nimero de afios bajo agricultura continua (Echeverria
y Ferrari, 1993).

El cultivo de maiz (Zea mays L.) en la Argentina, en los ultimos 30 afios, cubrid
una superficie promedio de 3,4 millones de hectareas por campafia, con picos cercanos a los
5 millones a inicios de los setenta. En el ciclo productivo (99/00) se sembraron 3,63 millones
de hectéreas; lo cual convierte al cultivo de maiz en uno de los principales cereales
cultivados en el pais (Lorenzatti, 2000).

La siembra directa en los Gltimos afios ha tenido un crecimiento importante en el
sur de la provincia de Cdérdoba especialmente para la siembra de maiz, en este sentido
durante la camparia 2000/01 en el departamento de Rio Cuarto se sembré el 35,3% del total
provincial, siendo el departamento de mayor aporte. De esta superficie el 63% se ha

estimado que se realiza bajo el sistema de siembra directa (Lorenzatti, 2002).



Por su volumen de produccioén y las caracteristicas de sus residuos, el maiz tiene
un rol importante en la sustentabilidad de los sistemas de produccion. La presencia de éste en
la secuencia de cultivos se asocia con menores caidas de materia organica del suelo debido al
mayor volumen de residuos que deja. Ademas, en la rotacion agricola incrementa la
estabilidad de agregados del suelo segun lo indicado por Bricchi et al., (2004).

La produccion de materia seca y de grano, se relaciona con el desarrollo de area
foliar, la cual es responsable de la intercepcion y conversién de la radiacion solar incidente
en foto asimilados (Andrade et al., 1996). También se relaciona con la capacidad
transpiratoria de las hojas, dado que la apertura de estomas permite mantener el intercambio
gaseoso y con ello la provisién del CO, necesario para el proceso fotosintético (Tanner y
Sinclair, 1983).

En maiz, el rendimiento estd mas asociado al numero final de granos logrados que
al peso de los mismos, como lo demuestran los altos coeficientes de correlacion que se
encuentran entre el nimero de granos y el rendimiento (Otegui y Andrade, 2000).

El manejo del suelo sin labranzas, siembra directa (SD) presenta una menor
disponibilidad de Nitrégeno para los cereales Maiz y Trigo. En consecuencia, se hacen
necesarias aplicaciones de dosis de fertilizantes nitrogenados para mayores o iguales
rendimientos a los obtenidos con labranza reducida (LR) y labranza convencional (LC)
(Melgar, 1998).

En la nutricién de las plantas de maiz, el nitrégeno y el fésforo son los dos macro
nutrientes mas limitantes para la produccion agricola en las zonas maiceras de la Argentina.
Estos nutrientes condicionan el establecimiento y mantenimiento de la capacidad
fotosintética del canopeo y la determinacion de la capacidad de los destinos productivos
(Maddonni et al, 2003).

Una limitada disponibilidad de agua, implica una menor actividad fotosintética,
actuando sola o acompafiada por otros factores como, temperatura, clima y suelo, que
también afectan la produccion de materia seca y produccion de cultivo (Sinclair y Muchow,
1999).

De este modo, los diferentes sistemas de labranza y las fertilizaciones, al modificar
la oferta ambiental, influyen significativamente sobre los factores de Materia Seca y
Rendimiento (Garcia, 1996; Andrade et al., 1996; Gesumaria et al, 2000; Rivetti et al, 2000;
Esposito, 2001).

Deibert y Utler (1998) observaron mayor produccion de maiz en LR que en LC,
bajo condiciones limitantes de agua. La mayor disponibilidad de agua en labranzas
conservacionistas se traduce en un aumento de la produccion en grano; principalmente

cuando durante el desarrollo del cultivo ocurre un periodo de sequia (Derpsch et al., 1991).



Munawar et al. (1990) en un estudio realizado sobre un Paleudalf tipico,
sefialaron que los sistemas de labranza conservacionistas tuvieron rendimientos iguales o
superiores al sistema convencional. En el mismo estudio, los niveles de humedad edéfica a lo
largo del ciclo del cultivo fueron mayores en siembra directa disminuyendo en labranza
reducida y obteniendo los menores niveles de humedad en labranza convencional, estando
éstas diferencias asociadas al nivel de rastrojos mantenidos en superficie.

En la EEA INTA Marcos Juarez, Thomas (1994) mostrd una tendencia de un
mayor contenido hidrico a medida que disminuyen las labranzas, obteniendo una mayor
respuesta en siembra directa, disminuyendo en labranza reducida y labranza convencional,
sin embargo los rendimientos de maiz y soja no estan relacionados con ésta diferencia de
humedad.

En la EEA INTA Manfredi, Dardanelli et al, .1996, observaron en experimentos
realizados sobre suelo desnudo, sometido durante 8 afos a laboreos tradicionales intensivos,
comparado con labranzas conservacionistas, una disminucion de la evaporacién del suelo por
un aumento de la materia organica, mejor estabilidad estructural de la superficie del suelo,
actuando como una restriccion del flujo de agua hacia la superficie del suelo.

A nivel del Dpto. Rio Cuarto, Gesumaria et al. (1999), indicaron que un mayor
ingreso del agua de lluvia, permitié una mayor disponibilidad de agua para el cultivo de maiz
en un Hapludol tipico, lo cual se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo en SD que en
LC. Ademas, Esposito (2001) encontré que una mayor disponibilidad hidrica en siembra
directa se tradujo en un mayor rendimiento del maiz que el obtenido en labranza con arado
de rejas.

Ello es coincidente a lo observado por Logsdon et al. (1999) donde el cultivo de
maiz bajo sistemas de labranzas conservacionistas es mas eficiente en el uso del agua en
2.5 kg.Ms.ha™.mm™ comparado con laboreo convencional (arado de reja y vertedera).

Las distintas labranzas influencian el crecimiento del cultivo (Biomasa aérea, |1AF)
por diferentes razones, relacionadas principalmente al ambiente fisico y quimico del suelo,
como por ejemplo: densidad aparente, porosidad, aireacion, resistencia mecénica, humedad,
disponibilidad de nutrientes (Garcia, 1996).

El aumento de la cobertura del suelo con residuos, aumenta la infiltracion de agua
de lluvia y sirve como barrera para reducir la temperatura del suelo y la evaporacion de agua.
Por esto, en sistemas de siembra directa, se ha reportado que los suelos se presentan méas
frios, méas humedos, menos aireados, y mas densos que bajo laboreo convencional durante la

estacion de crecimiento del cultivo (Bordoli, 2001).



2. HIPOTESIS

Los diferentes sistemas de labranza, asociados a uso de fertilizantes, afectan la

produccion de biomasa vegetativa y el rendimiento en grano del cultivo de maiz.

3. OBJETIVOS

3.1. General

e Evaluar el impacto de distintas técnicas de labranzas y fertilizacidn

nitrogenada, sobre la produccion del cultivo de maiz.

3.2. Especificos

e Determinar el efecto de los sistemas de labranzas y fertilizacion sobre la

produccién de materia seca del maiz.

e Determinar el efecto de los sistemas de labranzas y fertilizacion sobre el

rendimiento en grano del maiz.

e Evaluar el efecto de los sistemas de labranzas y fertilizacion sobre la

disponibilidad de agua para el maiz.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1, Caracterizacidn del sitio experimental

El ensayo se realizo en el campo de experimentacion y docencia de la U.N.R.C
‘Pozo de Carril’, ubicado en el paraje La Aguada, Departamento Rio Cuarto, Provincia de
Cordoba, Republica Argentina (latitud sur 32° 57’ y longitud oeste 64° 50°). Las
temperaturas medias oscilan entre 8 y 23 °C, para el mes més frio y mas célido
respectivamente y la precipitacion media anual es de 850 mm (con el 80% de las lluvias
concentradas en periodo primavera-verano), la vegetacion natural es de un bosque abierto, de
arboles caducifolios, fragmentados internamente por pastizales. El relieve es normal
ondulado, con pendientes del 3 al 4 % de gradiente. EI material originario, es un sedimento
loessico de textura franca arenosa muy fina. El suelo es un Hapludol tipico, franco grueso,
mixto térmico (Cantero et al., 1999).

El presente trabajo fue conducido en el marco del Programa de Investigacion
“Desarrollo de alternativas tecnolégicas para la Produccion Agropecuaria Sustentable en el

oeste de Rio Cuarto”.
4.2. Descripcion del suelo en estudio

El relieve es normal, suavemente ondulado, con pendientes de longitud largas y
gradientes promedios de 1,5 %. El suelo es Hapludol tipico, de textura franca arenosa muy

fina, presentando susceptibilidad a desagregacion superficial y a compactarse. Las

limitaciones son erosién hidrica y edlica. (Degioanni, 1998).

Tabla 1: Descripcion del perfil del suelo

Horizonte A Bwl Bw2 BC C
Profundidad (cm) 0-30 30-43 43-60 60-74 +74
Materia Organica (%) 1.58 0.89 0.69 0.3 -
Arcilla< 2p (%) 15 12 8 6 6
Limo 2-50 p (%) 405 37 40 37 35
Arena 50-1000 p (%) 45 51 50 55 58
Ph 6.8 7 7.1 7.2 7.5




En la Tabla 1 podemos observar la descripcion estructural del perfil
A: Bloques subangulares, medios, moderados. Limite inferior claro, suave.
Bwl: Blogues subangulares, gruesos, moderados a debiles. Limite inferior claro
suave.
Bw2: Bloques subangulares, gruesos y medios, débiles a moderados. Limite inferior
gradual suave.
BC: Bloque angulares, medios, débiles. Limite inferior gradual suave.
C:  Apedal. Limite inferior gradual suave

Tabla 2. Propiedades quimicas de los horizontes superficiales
MO  N-NO; P

(%) (pm)  (ppm)
0-20cm 1.70 9.96 147

Profundidad (cm)

20-40 cm 0.91 15.00

En la Tabla 2 se describen las propiedades quimicas de los horizontes superficiales

donde se desarrollo el ensayo.
4.3. Descripcion del Ensayo Experimental

El ensayo se sembré en el periodo agricola 2002/03. El cultivo se implant6 sobre
un rastrojo de maiz sin recibir pastoreo alguno.

El tamafio de las parcelas fue de 38 surcos por 70 m. de largo.

Los sistemas de labranzas que se realizaron fueron:

1) Labranza convencional: 1 pasada de arado de rejas y 1 de rastra excéntrica.

2) Labranza reducida: 1 pasada de cincel y 2 pasadas de rastra excéntrica.

3) Siembra directa.

En cada sistema de labranza mencionado anteriormente, se llevaron a cabo 2
tratamientos de fertilizacion:

a) Labranza con fertilizante,

b) Labranza sin fertilizante.

En los tratamientos con fertilizantes, se realiz6 una fertilizacion inicial a la
siembra con 138 kg de fosfato diaménico (18-46-0) ubicado por debajo de la linea de
siembra y se re fertilizé con 137 kg de urea/ha a la mitad de los mismos el 18/11/02 (estado
fenoldgico V,4) con urea granulada (46-0-0), de acuerdo a lo recomendado por el modelo NP
ZEA. (Gesumaria et al., 2000).



El Maiz sembrado fue un hibrido simple AX 884 IT de NIDERA SA, realizandose
la siembra el 22 de octubre del 2002, con una densidad de 62000 semillas/ha. Se utiliz6 una
sembradora neumatica marca Bertini de 7 surcos distanciados a 70 cm.

Se realizaron todos los controles necesarios de malezas, plagas y enfermedades
para obtener condiciones Gptimas de crecimiento y para que no se afecten las variables en
estudio.

Para el control de malezas se realizd6 una aplicacion de herbicida en post-
emergencia el 29/11/02, con On-Dutty (imazapic 52.5% + imazapir 17.5%), en una dosis de
114 g/ha en 100 lIts agua, para el control de gramineas (Sorgo de alepo, de rizoma y de
semilla, Pasto cuaresma y Gramoén,) y el de latifoliadas (Malva, Quinoa, Chamico,
Enredadera, Nabo y Abrojo). No se observaron enfermedades e insectos en el cultivo que
justificaran su control.

El disefio experimental empleado, fue en blogues completos aleatorios con arreglo
espacial en parcelas subdivididas. Se emplearon dos repeticiones espaciales por tratamiento.
El factor principal fue el sistema de labranza y el factor secundario la fertilizacion

nitrogenada.

4.4, Determinaciones realizadas

A nivel del suelo:

Disponibilidad nutricional:

Los nutrientes evaluados fueron fosforo y nitrégeno, tomando una muestra al
momento de la siembra de 0-20 cm. para determinar la cantidad de fosforo disponible,
mientras que se muestred el suelo de 0-20cm y 20-40cm de profundidad, para determinar la
cantidad de materia organica y nitrogeno disponible como N-NO; en V.

Estas evaluaciones fueron realizadas obteniendo una muestra sobre la linea de
siembra y tres en el entre surco. Las muestras fueron compuestas de 20 tomas realizadas al

azar mediante recorridos en zig-zag.

Cantidad de rastrojo en superficie:

Se determind, en cada sistema de labranza, previo a la siembra del cultivo,
tomando 4 muestras de 0.25 m* por cada parcela. Las muestras se llevaron a laboratorio y
fueron secadas en estufa con circulacién de aire forzado a 105°C hasta peso constante. Los

resultados estan expresados en peso de materia seca.



Grado de cobertura de rastrojos:

Se realiz6 mediante el método de linea de transecta, que consiste en medir cada
0,1 m en 10 m lineales la cantidad de intersecciones con rastrojo superficial (Eck et al.,
1994). Se tomaron tres muestras por cada parcela.

Peso especifico aparente:

Para su evaluacion se emplearon cilindros de 3 cm. de alto y 6 cm. de didmetro. Se
tomaron 3 muestras hasta una profundidad de 0-100cm, con un intervalo de las tomas de 0-
20, 20-40, 40-70, 70-100cm. EI método empleado es el descrito por Klute y Dirksen (1986).
Con el peso seco y el volumen del cilindro se determina el peso especifico aparente usando
la siguiente formula:

P.E.A.(tn/m%)= Peso seco del suelo (tn) / volumen (m°)

Humedad gravimétrica:

Se tomaron muestras de suelo a diferentes profundidades del perfil, mediante el
uso de barreno de 2,5 cm. de didmetro, las cules fueron secadas en estufa de aire forzado a
105°C hasta peso seco constante.

Las evaluaciones fueron realizadas al momento de la siembray en V5, V13, R3y
R6, a las siguientes profundidades: 0-20cm, 20-40cm, 40-70cm, 70-100cm, (Klute y
Dirksen, 1986).

Lamina de agua:

Los valores de humedad gravimétrica fueron transformados en lamina de agua por
capa, segun Forsythe (1980) a partir de la siguiente ecuacion:

Lamina (cm) =HG*PEA*E=

Donde:

HG: humedad gravimétrica.

PEA: peso especifico aparente.

E: espesor de horizonte.

A nivel del cultivo:

Fenologia:
Se establecio la fecha de ocurrencia de los estadios fenoldgicos Vs, Vi3, Rs ¥ R,

de acuerdo a la escala propuesta por Ritchie y Hanway (1997).



Materia seca aérea total:

Cuando el cultivo se encontraba en los estadios Vs, Vi3, Rz ¥ R, se procedio a
tomar 2 muestras compuestas por 3 plantas en cada parcela. Las mismas fueron
seleccionadas considerando altura similar y que no faltase ninguna planta en la misma linea,
ni en las lineas de los costados, es decir que se encontraran en competencia perfecta. Las 3
plantas tomadas en cada muestra, se secaron en estufa a 105° C hasta peso seco constante.

Rendimiento y componentes:

Se determind mediante cosecha manual de 6 muestras de 7,15 m lineales, es decir
5 m’ cada una. Ademas, se evalu6 el nimero de granos por m? y el peso de las 1000 semillas.
Para ello se tomd una muestra por tratamiento, la cual fue evaluada con un contador de
semillas automatico para separar 2 muestras de 100 granos cada una y asi determinar el peso
de las 1000 semillas. El nimero de granos por m? se establecié mediante la siguiente
ecuacion

N° granos m = Rendimiento (Kg/m?)*1000 / Peso de 1000 granos (kg).

4.5. Analisis de la informacién obtenida
Los diferentes resultados obtenidos en el ensayo se analizaron mediante ANAVA,

comparacion de medias mediante el test de LSD al 5% de probabilidad y analisis de
regresion lineal, mediante el programa INFOSTAT (2003).



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Fenologia, precipitaciones y temperatura del aire

Como puede apreciarse en la Tabla 3, el cultivo cumpli6 su ciclo de crecimiento
en 153 dias, entre el 22/10/2002 y el 24/03/2003, identificAndolo como un cultivar templado
de ciclo completo, tal cual lo manifiesta la empresa Nidera SA., sin haberse presentado

diferencias fenoldgicas entre tratamientos en el desarrollo del mismo.

Tabla 3: Fenologia del cultivo de Maiz en los diferentes dias de crecimiento

Estado Fenoldgico Fecha Dias entre periodo Dias acumulados
Siembra 22/10/2002
Emergencia 30/10/2002 8 8
Vs 29/11/2002 30 38
Vi3 30/12/2002 31 69
R, 14/01/2003 15 84
R4 11/02/2003 28 112
MF 24/03/2003 41 153

Considerando las condiciones ambientales durante todo el periodo de crecimiento,
se puede observar en la Figura 1, que las precipitaciones fueron similares al promedio, dado
que el registro entre julio 2002 y junio 2003 fue de 735mm, cuando el promedio 1994-2005
para igual periodo es de 785 mm. Entre siembra y madurez fisiolégica se registraron 516
mm, siendo este valor similar al promedio (1994-2005) del sitio experimental (figura 1).

Sin embargo, como se aprecia en la Figura 1, la distribucion de las precipitaciones
fueron diferentes al valor histérico, dado que en la segunda década de Noviembre,
coincidente con la etapa previa a Vs, en la primera de Diciembre (Vg), en las dos primeras de
enero (V1; — Ry) y en la segunda y tercera de febrero (R, y Rs), las mismas fueron inferiores
al promedio 1994-2005. En los restantes momentos las precipitaciones fueron superiores a
este Gltimo.

Las precipitaciones ocurridas entre Vi3 y Ry, fueron de 41 mm (70 mm inferiores
al promedio). Por otro lado, entre Ry y R, el registro pluviométrico indicé 145 mm (80 mm
superiores al promedio) (Tabla 2).

Segun Carcova et al. (2000), el rendimiento en grano de maiz es altamente
dependiente de la oferta hidrica, en un periodo que se extiende desde 15 dias antes hasta 21

después de floracién. De acuerdo a lo mencionado anteriormente la oferta de precipitaciones
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fue inferior en la primera mitad del periodo critico. En R, y Re (Figura 1) las lluvias fueron
92 mm inferiores al promedio histdrico (39 vs. 131 mm respectivamente).

( Precipitaciones h
R R MF S V5 V13
80
70 & B julio2002- junio2003 l
—&— Pormedio 94-2005

EEEFFFMMMAAAMMMIJJJJJAAASSSOOONNNDDD

Meses
e J
Figura 1: Precipitaciones del ciclo del cultivo 2002-2003, y precipitaciones medias del

periodo 1994-2005. Datos por intervalos decadicos.

Segln los datos registrados en la estacion meteoroldgica ubicada en el sitio
experimental, la temperatura media del aire fue de 20,83 °C, como promedio entre siembra 'y
madurez fisioldgica. Este valor es similar a la media histérica para el mismo periodo
(20,62°C).

f TEMP MEDIA )
= E=12002-2003 —4— PROMEDIO 94-05
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Figura 2: Temperaturas medias del ciclo del cultivo 2002-2003, y temperaturas
medias del periodo 1994-2005. Datos por intervalos decadicos.

En funcién del genotipo, el requerimiento térmico del periodo floracion-madurez

varia, aproximadamente, entre 600 y 900 grados-dias acumulados sobre una temperatura
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base de 8 ° C (Kiniry y Bonhomme, 1991). Para el caso del material genético empleado en
este trabajo, el AX884 IT, la compafila Nidera SA presenta una acumulacion térmica
calculada para la localidad de Venado Tuerto de 770 °C en el periodo de emergencia — R; y
de 800 °C en el periodo R;-Rg (Temperatura base 10°C). Por lo tanto el comportamiento del

cultivo fue normal en cuanto a su desarrollo fenoldgico (Tabla 4).

Tabla 4: Condicidn climatica del cultivo en las diferentes etapas fonolégicas

Estado Suma Térmica Suma Térmica  Lluviaentre Lluvia
Fenoldgico entre etapa acumulada etapa acumulada
Siembra
Emergencia 57.28 57.28 32 32
Vs 303.61 360.89 135 167
Vi3 320.87 681.76 124 291
R; 185.84 867.6 41 332
R4 349.22 1216.82 145 477
Re 367.26 1584.08 39 516

Como se puede apreciar en la Figura 3, la Radiacion solar incidente entre julio de
2002 a junio de 2003 fue similar al promedio del periodo 1994-2005. En este sentido, entre
siembra y madurez fisioldgica se registraron 3618 MJ. m?, siendo el valor promedio de 3736
MJ. m®. Ademas en el periodo comprendido entre V3 y R, la radiacion solar fue idéntica al

promedio histérico, siendo su valor de 1033 MJ. m?.

Radiacion Solar

30— N Julio2002-junio2003" —¢— Promedio 94-2005

254

2014

M Joule

15 1

10

5 |
CC K XD TSN DYDY 5 0SSO

Meses

J

Figura 3: Radiacién solar del ciclo del cultivo 2002-2003, y del periodo 1994-2005.

Datos por intervalos decadicos.
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5.2. Cobertura de Suelo

La condicion superficial del suelo previa a la siembra se observa en la Tabla 5,
como cobertura porcentual de la superficie y como biomasa seca en kg de rastrojo por
hectarea, para los tratamientos de Siembra Directa, Labranza Reducida y Labranza
Convencional.

El andlisis estadistico de los datos muestra en ambas variables que la interaccion

labranza* fertilizante fue significativa al 5% de probabilidad.

Tabla 5: Cobertura de Suelo y cantidad de rastrojos (kg MS ha™)
kg rastrojos

Cobertura %

MS ha™*
Siembra Directa 95.68 a 7399.75 a
Labranza Reducida 34.25b 2532.00 b
Labranza Convencional 8.28 ¢ 7.50 c
LSD (0=0,05) 12.99 1283.82
Con Fertilizante 47.12 a 3940.67 a
Sin Fertilizante 45.02 b 2685.50 b
LSD (0=0,05) 327.18 90.45
Labranza * Fert. (Pr>F) 0.0234 0.0001
C.V. (%) 2.27 1.49

Labranza*Fertilizantes valores en negrita significan interaccion significativa al 5 % de probabilidad segin ANAVA.
En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segln test LSD. MS; materia seca.

En la Tabla 6, se puede apreciar el efecto interactivo entre el sistema de labranzas
y la fertilizacién. Como en siembra directa los rastrojos permanecen en su totalidad a nivel
superficial, la cobertura fue igual en la situacion fertilizada que sin fertilizar. En cambio en
los tratamientos con labranza, las labores incorporan los rastrojos y en las parcelas
fertilizadas se producen mayores niveles de cobertura que cuando no se fertiliza, por un
mayor crecimiento y rendimiento en el cultivo antecesor.

Analizando la cantidad de rastrojos en superficie, hay diferencias en Siembra
Directa por la utilizacion de fertilizantes. Coincidiendo con lo planteado por Garcia (1996),
dado que la fertilizacion incrementa la produccién de biomasa y por ello el aporte de
residuos al suelo. En la labranza reducida el comportamiento es similar a siembra directa
pero de menor magnitud, debido a la incorporacion parcial de los rastrojos por el laboreo.
Mientras que en labranza convencional el efecto del arado de rejas incorpora casi la totalidad
de los mismos y por ende no hay diferencias del contenido de rastrojos en superficie por la

fertilizacion.
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Tabla 6: Cobertura de Suelo en porcentaje y cantidad de rastrojos (kg MS ha™)
Kg rastrojos

Cobertura %

Ms/ha
Siembra Directa Con Fertilizantes 94.25 a 8867 a
Siembra Directa Sin Fertilizantes 97.10 a 5933 b
Labranza Reducida Con Fertilizantes 36.40 b 2945 ¢
Labranza Reducida Sin Fertilizantes 32.10 ¢ 2120 d
Labranza Convencional Con Fertilizantes 10.70 d 11 e
Labranza Convencional Sin Fertilizantes 585 e 5 e

LSD (0.05) 3.33 157

Labranza*Fertilizantes valores en negrita significan interaccion significativa al 5 % de probabilidad segin ANAVA.
En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segun test LSD.

5.3. Lamina total de agua:

En la I&mina total de agua en la interaccion Labranza por Fertilizante, fue
estadisticamente significativa en todos los muestreos a lo largo del ciclo del cultivo. Por este
motivo en la Tabla 7 se presenta el analisis de la interaccion, en la cual se aprecia que al
momento de la siembra, el tratamiento con menor contenido de agua fue el de SD sin
fertilizar, ello puede ser explicado por el menor contenido de rastrojo superficial que se
encontré en estas parcelas, que posiblemente favorecié las pérdidas por evaporacion al
mantenerse la continuidad capilar por ausencia de la remocion del suelo (Jalota y Prihar,
1998).

En los restantes estadios fenoldgicos evaluados, se encontrd una mayor
disponibilidad de agua en el sistema de SD fertilizado posiblemente por el mayor nivel de
cobertura en el suelo, coincidiendo con lo planteado por Bordoli (2001), donde la cobertura
aumenta la disponibilidad de agua por mejorar el balance hidrico. Ademas, Esp6sito (2001)
también encontré una mayor disponibilidad de agua SD fertilizado con altos niveles de
cobertura que en los tratamientos con labranza.

El efecto de la fertilizacion sobre el agua del suelo fue significativo en SD para
todos los estadios evaluados, donde las parcelas fertilizadas superaron a las no fertilizadas.
En los tratamientos con labranza, la fertilizacion no alteré el agua del suelo en ninguno de
los estadios estudiados. Esto se relacionaria con lo expresado en la Tabla 6, puesto que a
mayor cantidad de kg de rastrojos en superficie (SD fertilizado), mayor cantidad de agua,

similar a lo observado por Thomas (1994).
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Tabla 7: Lamina de Agua (mm) en diferentes estados fenologicos del cultivo

Siembra | Vs Vi3 R R, MF
SD Fertilizado 169a | 235a | 229a | 193a | 213a | 198a
SD No Fertilizado 125b | 194b | 200b | 167b | 178b | 146b
LR Fertilizado 158a | 198b | 193bc | 156 bc | 163 bc | 145b
LR No Fertilizado 157 a 188b | 185bc | 149bc | 157c | 141D
LC Fertilizado 158 a 186b | 181bc | 149bc | 154c | 142D
LC No Fertilizado 158 a 184b | 177c | 140c | 156¢c | 140D
LSD (0.05) 25.98 225 19.5 | 20.62 | 15.7 | 20.62
Labranza * Fert. (Pr>F) | 0.0001 | 0.0001 | 0.0189 | 0.025 | 0.0046 | 0.0026
C.V. (%) 15.3 13.6 154 | 20.60 | 145 21.4

Labranza*Fertilizantes valores en negrita significan interaccion significativa al 5 % de probabilidad segin ANAVA.
En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segtn test LSD.

En la figura 4 se presenta la relacion entre la ldmina total de agua (valor promedio
entre V13 — R4) y la cantidad de rastrojos al momento de la siembra que fue lineal con un
ajuste del 92.85%(figura 4), donde por cada tonelada de rastrojo en la superficie del suelo, se
observé un incremento en la ld&mina de agua de 5.54 mm. Este efecto es de significativa
relevancia en situaciones de estrés hidrico y permite interpretar que el mantenimiento de

importante volumenes de rastrojos en superficie favorece el balance hidrico de los cultivos

como fue propuesto por Esposito (2007).
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Figura 4: Relacion entre la lamina total de agua (valor promedio entre V13— R,) y la

cantidad de rastrojos en superficie al momento de la siembra de maiz.
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La comparacién entre labranzas en los tratamientos fertilizados (Tabla 8) indica
que, siembra directa supera a las otras labranzas en todos los estadios evaluados en un
rango que oscila entre el 6,5% al 27%. Por el contrario, en las parcelas no fertilizadas la
siembra directa presentd los mismos contenidos hidricos que los tratamientos con labranzas
en todos los estadios a excepcion del momento de la siembra, donde fue inferior a éstos en
un 20.4% (Tabla 7).

Tabla 8: Lamina de Agua (mm) en el ciclo del cultivo en las situaciones fertilizadas
Siembra | V5-6 | V13 R1 R4 MF
SD Fertilizado | 169a |235a|229a|193a|213a|198a
LR Fertilizado | 158b |198b | 193b | 156b | 163b | 145b
LC Fertilizado | 158b |186b | 181b | 149b | 154b | 142 Db
LSD (0.05) 9.53 1429 | 15 |18.34 | 26.01 | 20.13
C.V. (%) 1252 1390 | 17.4 | 26.21 | 17.05 | 15.74

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segun test LSD.

Tabla 9: Lamina de Agua en el ciclo del cultivo sin dosis de fertilizante (mm)
Siembra Vs Vi3 R1 R4 MF

SD No Fertilizado | 125b | 195a | 200a | 167a | 178a | 146a
LR No Fertilizado | 157a |188a | 185a | 149a | 157a | 14la
LC No Fertilizado | 158a | 189a |177a | 140a | 154a | 140a
LSD (0.05) 1757 | 16.94 | 29.87 | 38.28 | 43.17 | 24.39
C.V. (%) 28 209 | 2435|2435 |31.35| 39.8

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segln test LSD.

5.4. Produccion de biomasa, rendimiento del cultivo y componentes del rendimiento

La produccion de biomasa solo fue afectada de manera interactiva por las
labranzas y la fertilizacion en R;. En las restantes etapas fenoldgicas, no se encontrd
interaccion como tampoco diferencia significativa entre las labranzas evaluadas (Tabla 10).

La aplicacion de fertilizantes incremento la produccion de biomasa en Vs, Vi3, Ry
Y R, en un rango de magnitud del orden del 86%, 98%, 120% y 102% respectivamente. La
diferencia de biomasa encontrada por la aplicacion sucesiva de fertilizantes es coincidente
con lo planteado por Fontanetto (1999); Vivas et al. (2001), Fontanetto et al. (2002); los
cuales sefialaron que la fertilizacion nitrogenada en cantidades de 80 a 150 kg/ha de N

permite lograr incrementos significativos en el crecimiento del maiz.
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Tabla 10: Materia Seca del cultivo (kg MS .ha™) en los estados fenologicos del cultivo

V5 V13 I:21 R4 R6
Siembra Directa 159 a 4387 a 8094 a 10188 a 14111 a
Labranza Reducida 207 a 4400 a 7693 a 10490 a 15838 a
Labranza Convencional 269 a 5043 a 8867 a 11187 a 14697 a
LSD (0.05) 135 1271 2091 2298 8364
Con Fertilizante 275 a 6121 a 11238 a 14607 a 19896 a
Sin Fertilizante 148 b 3099 b 5198 b 6637 b 9868 b
LSD (0.05) 59 711 1004 2298 4668
Labranza * Fert. (Pr>F) 0.2582 0.0679 0.0209 0.3844 0.1249
C.V. (%) 15.11 8.39 6.65 17.44 17.07

Labranza*Fertilizantes valores en negrita significan interaccion significativa al 5 % de probabilidad segin ANAVA.

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segtn test LSD.

El anélisis de la interaccion entre labranzas y fertilizacion para la produccién de

biomasa en Ry, se puede apreciar en la Tabla 11. En la misma se observa que, si bien hubo

respuesta a la fertilizacién en los tres sistemas de labranza, la magnitud de la misma es
diferencial, dado que en SD la respuesta fue del 235%, en LR fue del 84% y en LC del 75%.

Esta situacién también fue encontrada por numerosos autores como Dardanelli et al. (1996),

que explicaron que en SD existe una menor mineralizacion de la materia organica del suelo

producto de la menor aireacion del mismo que provocan las labranzas.

Tabla 11: Andlisis de la interaccion labranzas por fertilizante en Floracion (Ry)

sobre la produccion de materia seca (kg MS ha™)

Tratamientos R,
Siembra Directa Con Fertilizantes 12461a
Labranza Convencional Con Fertilizantes 11285 ab
Labranza Reducida Con Fertilizantes 9968 b
Labranza Convencional Sin Fertilizantes 6450 c
Labranza Reducida Sin Fertilizantes 5419 cd
Siembra Directa Sin Fertilizantes 3727 d
LSD (0.05) 1739

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segin test LSD.

El rendimiento del cultivo y sus componentes se presentan en la Tabla 12, donde

se aprecia que la interaccion labranza por fertilizante es estadisticamente significativa en el

rendimiento y en el nimero de granos/m?, no ocurre lo mismo en el N° plantas/ha y en el

peso de 1000 granos.
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El N° plantas/ha fue afectado por la labranza utilizada, donde en SD la poblacion
de maiz fue a cosecha, un 10.7% y un 6.8% mayor que LC y LR, respectivamente.
Contrariamente, la fertilizacion no afect6 estadisticamente la densidad poblacional del maiz.
Estos resultados son coincidentes con Gesumaria et al. (1999), y contradictorios a los
observados por Bordoli (2001), dado que en condiciones subhimedas y suelos arenosos la
siembra directa con residuos superficiales favorece la disponibilidad hidrica superficial y con
ello el establecimiento de las plantas, mientras que bajo condiciones himedas y frias en
suelos arcillosos la menor temperatura superficial afecta la emergencia de plantas en siembra
directa comparada con siembras bajo labranza.

En relacion al peso de los granos, las labranzas no presentaron efectos
significativos sobre este componente del rendimiento, el cual fue afectado por la
fertilizacién, permitiendo obtener granos un 32.6% mas pesados en la parcelas fertilizadas
gue en las sin fertilizar. En este sentido, cabe destacar que las deficiencias de nutrientes
reducen el peso de los granos de maiz porque se afecta la determinacion del nimero de
células endospermaticas y granulos de almidén en post floracién temprana y/o porque
disminuye la fuente de asimilados (menor tasa fotosintética y duracién del area foliar)
durante el periodo de llenado de los granos (Uhart y Adrade, 1995).

Tabla 12: Rendimiento y componentes del rendimiento del cultivo

Rendimiento Ne° Peso de 1000 N°
Granos/m?  granos plantas/ha™
Siembra Directa 3839b 1424 b 238.75a 67000 a
Labranza Reducida 4710 a 1736 a 261.25a 62750 b
Labranza Convencional 4129 ab 1453 b 278.75a 60500 b
LSD (0.05) 826 183 80.50 3167
Con Fertilizante 6503 a 2220 a 296.67 a 64500 a
Sin Fertilizante 1949 b 855 b 22250 b 62333 a
LSD (0.05) 429 263 53.24 6895
Labranza * Fert. (Pr>F) 0.0094 0.0221 0.5888 0.7906
C.V. (%) 5.52 9.34 11.16 5.92

Labranza*Fertilizantes, valores en negrita significan interaccion significativa al 5 % de probabilidad segiin ANAVA.

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segln test LSD.

El andlisis de la interaccion labranza por fertilizante para rendimiento y nimero de
granos/m™ (Tabla 13), indica que SD y LR con fertilizacion rindieron significativamente més
que la LC con fertilizantes, sin encontrarse diferencia significativa entre SD y LR. Por el

contrario, cuando no se utilizaron fertilizantes, el orden de los tratamientos se invierte dado
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que LR y LC obtuvieron un mayor rendimiento que la SD, y no se encontrd diferencia
significativa entre LR y LC. Esto es coincidente con lo planteado por Maddonni et al, (2003)
los cuales plantearon que el nitrogeno y el fésforo son necesarios para la fotosintesis y la
produccion de los destinos productivos y con Melgar (1998), quien propone que la respuesta
a la fertilizacion es superior en SD.

En los tratamientos fertilizados las diferencias entre SD y LC fueron del orden de
15.8% y entre LR y LC del 12.8%. Estos resultados concuerdan con los observados por
Espoésito (2007) en relacion a la diferencia de rendimiento entre labranzas, para las
condiciones climaticas de la campafia 2002/03, segun el ajuste entre lluvias y rendimiento
relativos elaborados por este autor.

En relacion a los tratamientos sin fertilizacion, los rendimientos LR y LC son
superiores a los de SD, en un rango de magnitud del 188.7% vy del 238.7%, respectivamente.
Es de destacar que la mayor respuesta a la fertilizacion en SD, estaria explicada por la
diferencia de oferta nitrogenada presente en cada labranza al momento de la fertilizacion,
dado que en SD la oferta de nitrégeno del suelo fue un 40% mayor en las parcelas
fertilizadas que en las no fertilizadas, mientras que en LR y LC esta diferencia fue del 4y 9
% respectivamente (datos no publicados obtenidos del Programa de investigacion
“Desarrollo de alternativas tecnologicas sustentables para el Oeste de Rio Cuarto” en el
marco en el cual se desarrollo el presente trabajo final de grado).

En el andlisis del namero de granos/m?, el comportamiento fue similar al
rendimiento donde, en los tratamiento fertilizados, SD y LR pudieron obtener
estadisticamente mas granos por superficie que LC, con diferencias del orden del 31.8% y
del 27.2% a favor de las primeras respectivamente. Mientras que en los tratamientos sin
fertilizacion, las diferencias se invierten dado que LC y LR tuvieron un mayor nimero de
granos/m™ que SD, no habiendo diferencia entre ellas. Estos resultados son coincidentes con
Andrade et al. (1996) en cuanto a la elevada correlacion entre el rendimiento del maiz y el
N° de granos/m™ y en este componente del rendimiento esta fuertemente influenciado por la
oferta nutricional en el periodo comprendido alrededor de la floracion del maiz.

También, cabe aclarar que la diferencia de rendimiento entre SD y LC sin
fertilizacion puede estar dada por la cantidad de plantas/ha logradas a cosecha (Tabla 10), tal
cual fue propuesto por Cirilo (2002) en relacion a la funcion de denso dependencia del

cultivo, producto de su baja plasticidad reproductiva.
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Tabla 13: Numero de grano/m® y Rendimiento (kg/ha)

Rendimiento N° granos /m*
Siembra Directa Con Fertilizantes 6875 a 2435 a
Labranza Reducida Con Fertilizantes 6697 a 2350 a
Labranza Convencional Con Fertilizantes 5938 b 1848 b
Labranza Reducida Sin Fertilizantes 2723 ¢ 1161 b
Labranza Convencional Sin Fertilizantes 2321 c 990 b
Siembra Directa Sin Fertilizantes 804d 414 ¢
LSD (0.05) 743 456

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5 % de probabilidad segun test LSD.

5.5 Interaccion de las Variables estudiadas

Coincidiendo con lo planteado por Howell y Tolk (1998), se puede observar en la
Figura 5 la relacién entre el rendimiento y la biomasa total, donde por cada kg de materia
seca producido a Rg el rendimiento aumenta en 0.41 kg/ha, siendo este valor una correlacion

directa del indice de cosecha del cultivo.
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Figura 5: Rendimiento y produccion de biomasa total en Re.

Observando la Figura 6, se puede coincidir con Otegui y Andrade. (2000), ya que
el rendimiento de maiz esté correlacionado de manera lineal con el nimero de granos por m.
En este caso el 96,6% del rendimiento es explicado por este componente, donde la relacion

hallada indica que, por cada grano/m™ fijado, se increment6 la produccion en 3.14 kg/ha.
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Figura 6: Rendimiento en relacién al Nimero de Granos/m™

Como se puede apreciar en la Figura 7, el N° de granos/m?, est4 relacionado
linealmente con la tasa de crecimiento del cultivo del periodo comprendido entre V13 — R4,
donde por cada kg MS/d™ de aumento en la tasa de crecimiento, el N° de granos/m™ aumenta
en 11.309. Como fue planteado anteriormente que las condiciones de crecimiento del maiz
durante este periodo, definen la cantidad de destinos reproductivos y la productividad del
mismo (Andrade et al, 1996).
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Figura 7: Nimero de granos/m™ segin la tasa de crecimiento de maiz (TCC) del
periodo entre Vi3 — Ry.

En virtud de la importancia de la disponibilidad hidrica en la produccion del maiz

y de la cobertura superficial de rastrojos en la mayor acumulacion de agua, se relaciono el

21



rendimiento del maiz fertilizado con la cobertura superficial con rastrojos (Figura 8). En la

misma, se puede apreciar que, por cada aumento del 1% en cobertura se incrementa el

rendimiento en 9.76 kg/ha. Estos resultados son coincidentes con lo planteado por Munawar,

et al (1990), el cual asoci6 el mayor rendimiento en SD que en LR y que en LC con el mayor

nivel de rastrojos superficiales.
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Figura 8: Rendimiento en Kg/ha comparado con tratamiento fertilizado con cobertura

Por el contrario, en las parcelas sin fertilizar (Figura 9), se observa lo contrario, es

decir, a mayor cobertura menor rendimiento. Esto es explicado por la baja produccién de SD

sin fertilizar, aunque al momento de la siembra presentd altos niveles de cobertura

superficial.
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Figura 9: Rendimiento en Kg/ha comparado con Tratamiento sin fertilizante, con cobertura
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6. CONCLUCIONES

La fertilizacién nitrogenada incrementa la produccién de biomasa aérea

del maiz independientemente del tipo de labranza utilizada.

Las diferentes labranzas evaluadas no alteraron la produccion de biomasa

aérea.

Se encontrd interaccion entre los sistemas de labranza y la fertilizacion
nitrogenada para la produccion de granos, donde Siembra Directa y
Labranza reducida con fertilizacién, son los tratamientos con mayor
rendimiento, mientras que sin fertilizacion siembra directa es el de menor

rendimiento.

El mayor rendimiento obtenido en las labranzas conservacionistas con
fertilizacion se explica por un mayor nimero de granos/m® logrados,
producto de la mejor disponibilidad de agua acumulada en el perfil de
suelo a lo largo de todos los estadios fenoldgicos, como resultado de altos

niveles de rastrojos que dejan estos sistemas de produccion.
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